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Дипломний проект складається з переліку скорочень, вступу, трьох розділів, 
висновків переліку літератури та додатків. Проект містить 52 сторінки, 29 рисунків, 
13 джерел та 9 таблиць. 
Метою дипломного проекту було проектування побутового вимірювача- 
сигналізатора концентрації газу в повітрі. В ході виконання проекту було 
проведено огляд видів та принципу дії датчиків газу. 
В проектно-конструкторському розділі було наведено опис та принцип дії 
датчиків газу. Були описані основні частини пристрою, проведено симуляцію 
витоку газу в кімнаті, проведено розрахунок датчика, складено принципову схему 
пристрою. 
В технологічному розділі датчик газу був розрахован на показник 
технологічності, розроблено технологічну та структурну схеми для складальної 
одиниці і проведено розрахунок на точність складання. 




The graduation project consists of a list of abbreviations, introduction, three 
chapters, conclusion of the list of literature and applications. The project contains 52 
pages, 29 figures, 13 sources and 9 tables. 
The aim of the diploma project was to design a domestic gas alarm in the air. 
During the implementation of the project, a review of the types and operation of gas 
sensors was carried out. 
A description and principle of operation of gas sensors were given in the design 
section. The main parts of the device were described, a gas leak in the room was 
simulated, a sensor was calculated, a circuit diagram of the device was drawn up. 
In the technological section, the gas sensor was designed for an indicator of 
manufacturability, a technological and structural scheme for an assembly unit was 
developed, and a calculation was made on the accuracy of the assembly. 
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ВСТУП 
Щоб запобігти ймовірність виникнення несприятливих, небезпечних 
умов, пов'язаних з перевищенням допустимої концентрації різних компонентів 
газової суміші в повітрі, на об'єктах промислового і побутового призначення 
встановлюються спеціальні прилади - сигналізатори загазованості[1].  
Сигналізатори газу використовують для того, щоб вчасно виявити 
наявність шкідливих та горючих газів в складі навколишнього повітря. 
Залежно від моделі, деякі прилади такого типу дають можливість не тільки 
здобувати про сам факт наявності газів, а й визначати їх склад і дізнаватися їх 
концентрацію. Більшість моделей газоаналізаторів обладнані спеціальним 
пристроєм, що дозволяє при виявленні витоку газу не тільки посилати певний 
сигнал, але і відключати прилади подачі газу в разі критичної концентрації. 
Газоаналізатори димових газів та інші моделі використовуються в 
промисловості і комунальному господарстві. Зараз досить часто деякі моделі 
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1. ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ СИГНАЛІЗАТОРІВ ВИТОКУ ГАЗУ 
 
1.1 Загальна будова та принцип дії 
 
Дія сигналізатора витоку газу полягає в використанні датчиків різних 
видів: електромеханічних, оптичних, термомеханічних та інших датчиків, що 
реагують на різні групи газів[3]. 
Датчик витоку газу в своєму складі має  наступні елементи: 
• Первинні перетворювачі – датчик, який сприймає і визначає величину 
концентрації газу в повітрі. 
• Модуль вимірювання – пристрій, який приймає дані від первинного 
перетворювача, і порівнює їх з допустимою величиною. 
• Виконавчий механізм – електромагнітний клапан, який перекриває 
подачу газу. 
• Джерело живлення – джерело електричного струму у вигляді 
акумулятора, гальванічного елемента або мережевого блоку живлення. 
• Корпус пристрою[3]. 
Функції датчиків витоку: 
• Звукова і світлова сигналізація. 
• Перекриття надходження газу. 
• Запуск витяжної системи вентиляції. 
• Подача аварійного сигналу на пожежний пульт[3]. 
При підвищенні концентрації газу в повітрі чутливий елемент датчика 
змінює свої характеристики, в залежності від його виду.  
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При досягненні допустимої межі щільності в повітрі опір датчика 
змінюється до заданого значення, що є причиною подачі аварійного 
сигналу[3]. 
 
1.2 Історія розвитку сигналізаторів витоку газу 
 
Методи виявлення витоку газу стали проблемою після того, як було 
виявлено вплив шкідливих газів на здоров'я людини. До сучасних електронних 
датчиків методи раннього виявлення грунтувалися на менш точних 
детекторах[4]. 
У першій половині 17 століття, коли в Англії стали добувати вугілля в 
шахтах, то зіткнулися з проблемою загазованості. Для визначення 
небезпечного рівня загазованості під час роботи шахтарі використовували 
тонкі свічки, в присутності горючого газу вони горіли яскравіше. Так з'явився 
перший сигналізатор загазованості[4].  
Першим детектором газу в індустріальну епоху була лампа Деві, 
винайдена сером Хамфрі Деві в 1815 році для виявлення присутності метану в 
підземних вугільних шахтах. Лампа являє  собою масляну, гасову або карбідну 
лампу. У лампі доступ повітря і відведення продуктів горіння полум'я 
здійснюється через металеві сітки. Товщина дроту, з якого виготовлена сітка, 
розмір її осередків і теплопровідність матеріалу підібрані таким чином, щоб 
під час займання горючої газоповітряної суміші , що потрапляє всередину 
лампи, полум'я не поширювалося назовні і не викликало зовнішнього вибуху 
газоповітряної суміші[4]. 
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Рис.1.1 Лампа Деві 
 
Сучасна ера виявлення газу почалася в 1926-1927 рр. коли д-р Олівер 
Джонсон розробив датчик каталітичного згоряння. Доктор Джонсон був 
співробітником Standard Oil Company в Каліфорнії. Він почав дослідження і 
розробку методу виявлення горючих сумішей в повітрі, щоб допомогти 
запобігти вибухам в резервуарах для зберігання палива. Демонстраційна 
модель була розроблена в 1926 році [4]. 
Перша в світі компанія з виявлення газу Johnson-Williams Instruments. 
була заснована в 1928 році в Пало-Альто, штат Каліфорнія, доктором 
Олівером Джонстоном і Філом Вільямсом. Компанія JW Instruments зробила 
прилади більш компактними і портативними, розробила портативний детектор 
кисню, а також перший комбінований прилад, який може виявляти як горючі 
гази / пари, так і інші [4]. 
До розробки електронних побутових детекторів окису вуглецю в 1980-х 
і 1990-х роках наявність окису вуглецю виявлялося за допомогою хімічно 
завареного паперу, яка ставала коричневим при впливі газу [4].  
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З тих пір було розроблено багато електронних технологій і пристроїв для 
виявлення, моніторингу та оповіщення про витік широкого спектра газів [4]. 
Сучасні сигналізатори загазованості призначені для визначення одного 
або декількох отруйних газів в приміщенні, наприклад, метану і чадного газу. 
Такі сигналізатори  можуть працювати автономно або від електрики. При 
низькій концентрації газів вони дають попереджувальний світловий і звуковий 
сигнал, якщо рівень загазованості критичний, то відбувається увімкнення 
сирени, перекриття газу, увімкнення вентилюючих пристроїв або відправка 
сигналу на мобільний телефон [4]. 
Сигналізатор загазованості в своєму розвитку пройшов шлях від простої 




Датчики витоку газу діляться на декілька видів за певними ознаками. 
За типом виявленого газу: 
• Природного газу. 
• Вуглекислого. 
• Чадного [3]. 
Одного універсального датчика, який би міг виявити витоку різних 
видів газів, на сьогоднішній день не існує. Наприклад, гази які легше за 
повітря, скупчуються вгорі під стелею приміщення, а інші опускаються до 
підлоги, так як їх вага більше, ніж у повітря. Тому, для виявлення газу в 
першому випадку датчик витоку газу слід встановлювати вгорі приміщення, 
а в другому випадку - якомога нижче.  
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Ці умови не підходять для чадного газу, який здатний заповнити всі 
приміщення з однаковою щільністю[3]. 
За засобом визначення концентрації газу: 
З чутливим елементом на основі напівпровідника. Такий датчик 
містить кремнієву пластину, яка покрита окисом металу тонким шаром. При 
впливі газу на поверхню цієї пластини плівка окису металу поглинає його, що 
сприяє зміні внутрішнього опору плівки, в залежності від величини 
концентрації. Такі датчики широко використовуються в побутових умовах, так 
як мають просту конструкцію і невисоку вартість. Для застосування в 
промисловості вони не підходять через невисоку точність, а також низьку 
швидкість реакції, довгий період відновлення після спрацьовування, 
необхідність постійного контролю їх справності [3]. 
Каталітичний датчик. Основа роботи полягає в принципі згоряння газу 
і перетворення його на вуглекислий газ і воду при проходженні повітря з 
високою концентрацією газу через чутливий елемент. Каталітичний датчик 
складається з чутливого елемента маленького розміру, який називають 
«сігістором», «пеллістором» або кулькою. Він представляє собою котушку з 
обмоткою, яка виготовлена з платинового дроту. На неї спочатку нанесена 
підкладка з оксиду алюмінію, а зовнішня оболонка з родієвого каталізатора.  
Принцип дії полягає в тому, що при проникненні повітря з високою 
концентрацією газу в каталізатор, він запалюється і нагріває кульку, що 
призводить до зміни опору платинової обмотки. В залежності від концентрації 
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Інфрачервоні. Такий датчик витоку газу є компактним малопотужним 
обладнанням, який застосовується для промислових аналізаторів газу. Ці 
пристрої характерні високою швидкодією, невеликими експлуатаційними 
витратами і простим контролем за допомогою функції самодіагностики, яку 
мають сучасні пристрої з мікропроцесорним керуванням [3].  
Принцип дії інфрачервоного датчика полягає в тому, що дві довжини 
хвилі поглинаються в інфрачервоному діапазоні. Одна з хвиль вважається 
еталонною, а інша досліджуваною. Два джерела світла з пульсуючими 
променями випромінюють світло, що проходить через два різні середовища, і 
повертається назад. Далі, детектор виробляє порівняння сил двох променів, і 
розраховує концентрацію газу [3]. 
По принципу дії сигналізатори газу поділяються на: 
Дротові. Для роботи цих датчиків необхідна наявність електричної 
мережі на 220 вольт. Перевагою є низька вартість і просте обслуговування. До 
недоліків можна віднести велику витрату електричної енергії при 
експлуатації, а також залежність від стабільної подачі електроенергії.  
 
Рис.1.2 Дротовий сигналізатор 
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Бездротові. Працюють від акумуляторів, що дає можливість 
застосовувати їх в будь-яких місцях і умовах. Недоліками бездротових 
моделей є висока вартість, а також велика витрата електроенергії. Тому вони 
не використовуються на складах і промислових об'єктах [3]. 
 
 
Рис.1.3 Бездротовий сигналізатор 
 
Датчик витоку газу з клапаном 
Велику популярність отримали аналізатори газу з клапаном або 
запірною арматурою. Під час спрацьовування датчика електричний ланцюг 
замикається, в результаті подається сигнал на закриття клапану подачі газу [3]. 
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Такий датчик витоку найчастіше встановлюється перед бойлером, 
газовою колонкою, фільтрами і іншим газовим обладнанням. Для установки 
клапанних датчиків потрібна участь кваліфікованого фахівця [3]. 
Перевагою такого датчика є те, що запірна арматура практично не 
підлягає зносу, а також немає необхідності в підведенні електричної мережі. 
Клапан повертається у вихідне положення вручну [3]. 
Аналізатор газу з модулем GSM інформування 
Сучасні конструкції датчиків можуть додатково забезпечуватися 
спеціальним бездротовим модулем зв'язку, що дозволяє застосовувати їх 
спільно з GSM сигналізацією [3].  
Після спрацювання чутливого елемента, подається аварійний сигнал на 
мобільний телефон. Таким чином можна самостійно оперативно запобігти 
витоку газу. 
 
Рис.1.5 Аналізатор газу з модулем GSM інформування 
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Крім виявлення витоку газу, GSM модуль може використовуватися з 
іншими компонентами системи безпеки, і дозволяє підключати інші датчики 
[3]. 
 
1.4 Особливості установки 
 
Залежно від виду газу, датчики мають свої особливості по розміщенню 
їх в приміщенні. Датчик витоку газу природного походження монтується вгорі 
в 30 см від стелі, так як його вага менше повітря, і він накопичується у верхній 
частині приміщення [3]. 
 
Рис.1.6 Розміщення датчика 
 
Необхідно враховувати наступні правила установки: 
• Сигналізатори газу повинні встановлюватися поблизу газових плит, 
балона і іншого газового обладнання. 
• Сигналізатори не можна встановлювати в тих приміщеннях, в яких 
застосовуються різні аерозолі. 
• Датчик газу не можна встановлювати біля вікон, дверей, систем 
вентиляції, де циркуляція повітря більше гранично допустимої 
величини. 
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• Не можна встановлювати сигналізатори в закритому просторі, в якому 
немає циркуляції повітря. 
• Забороняється установка безпосередньо на газових приладах [3]. 
 
 
2. ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 
 
2.1 Принципова схема пристрою 
 
На рис.1 представлена принципова схема підключення 
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Керування роботи контролера здійснюється за допомогою смартфона. 
Контролер з’єднується з смартфоном завдяки bluetooth модулю. При роботі 
пристрою відбувається обмін інформацією між смартфоном та контролером 
для забезпечення контролю роботи датчику газу. До контролера 
підключається датчик газу, модуль, buzzer та дисплей. Buzzer виконує 
функцію звукової індикації. На дисплей виводяться дані з аналогового виходу  
Arduino. Живлення забезпечує Батарея 9V Videx Super Heavy Duty 6F22 
сольова. 
 
Для керування потрібна програма Arduino Bluetooth, яку можна 




Рис.2.2 Програма Arduino Bluetooth 
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2.2 Опис принципу дії датчиків газу 
 
Датчик MQ-2 належить до напівпровідникових приладів. Принцип дії 
датчика заснований на зміні опору тонкоплівкового шару діоксиду олова SnO2 
при контакті з молекулами газу. Чутливий елемент датчика складається з 
покритою оксидом алюмінію (Al2O3) керамічної трубки і нанесеного на неї 
чутливого шару діоксиду олова [5].  
Всередині трубки проходить нагрівальний елемент, який нагріває 
чутливий шар до температури, при якій він починає реагувати на визначений 
газ. Чутливість до різних газів досягається варіюванням складу домішок в 
чутливому шарі [6]. 
Чутливий елемент напівпровідникових газоаналізаторів виготовляється 
з високоактивного оксиду металу, зазвичай SnO2 (рис. 2.3). При нагріванні 
поверхні чутливого елемента до певної температури починається поглинання 
атомів кисню повітря, в результаті якого вони іонізуються, що призводить до 
збільшення опору чутливого елемента. При наявності в повітрі газу рівень 
іонізації атомів кисню зменшується, що призводить до зменшення опору 
напівпровідника. Таким чином, вимірюючи опір чутливого елемента, можна 
визначати концентрацію великої кількості газів [6]. 
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Рис. 2.3 Напівпровідникові газоаналізатори 
 
 
Недоліками напівпровідникових газоаналізаторів є низька селективність 
і залежність результатів вимірювань від концентрації кисню в повітрі. До 
переваг можна віднести простоту, малу масу, габарити і вартість [6].  
На сьогоднішній день компанія Winsen надає своїм клієнтам широкий 
спектр напівпровідникових газоаналізаторів загального призначення (таблиця 
2.1 ... таблиця 2.3), за допомогою яких можна визначати концентрацію великої 
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Таблиця 2.3. Характеристики датчиків токсичних газів [6]. 
Найменува
ння 
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2.3. Розрахунок датчика MQ-2 
 
Після початку роботи датчика ми отримуємо не значення концентрації 
газу в PPM, а зміст регістра АЦП мікроконтролера. Тим не менше, за цими 
даними вже можна про щось судити. Для того, щоб отримати ці значення в 
PPM спочатку треба перевести дані АЦП в вольти. Для цього заміряємо 
опорну напругу, якою у нас виступає напруга живлення. Мультиметр показав 
4,9 вольт. АЦП 10-ти бітний тому у нього всього 1024 значення, тобто при 4,9 
вольтах він нам дасть значення 1023. Ділимо 4,9 на 1024 і отримуємо 0,0047 
вольта з округленням [7].  
U = 4,9/1024 = 0,0047 В 
Далі отримане значення множимо на значення АЦП і отримуємо напругу 
на аналоговому виході A0 в вольтах.  
VRL = 0,0047 * 130 =0,6 В 
Переходимо до опору датчика. На платі модуля у нас є резистор, який 
підтягує наш аналоговий вихід на землю, номіналом 5 Ом. По суті весь модуль 
є дільником напруги. Формула опору датчику наведена в технічній 
документації: 
Rs = (Vc / VRL-1) × RL , 
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Дивимося схему і таблицю. 
 
Рис. 2.4 Технічні характеристики [8] 
 
Після підстановки необхідних даних  отримуємо наступне: 
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Переходимо до формули розрахунку PPM. Для цього знову звертаємося 
до документації на MQ-2. 
 
Рис.2.5 Графік залежності PPM від Rs / Ro [8]. 
 
 
Розрахунок реальної концентрації газу трохи ускладнюється 
відсутністю виразних контрольних точок, за якими цей графік можна 
відкоригувати. Також проблема в низькому розширенні зображення, через що 
доводиться попіксельно визначати контрольні точки. Тому для уточнення 
розрахунків найбільш наочні значення рознесені на сітку координат.  
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Рис.2.6 Перебудований графік залежності PPM від Rs / Ro для метана 
 
Для отримання точного значення в PPM датчик потрібно відкалібрувати 
на чистому повітрі. При калібруванні датчик видає значення Rs. 
         Тепер можемо вирахувати Ro, яке є в співвідношенні Rs / Ro. 
Ro = Rs/(Rs/Ro), 
де Rs – опір датчика на чистому повітрі. 
 
 На чистому повітрі в графіку Rs / Ro становить приблизно 9.5. Ділимо 
Rs на 9.5, отримуємо Ro. 
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Підрахуємо перший кутовий коефіцієнт. Перша точка - це 200 PPM з 
співвідношенням Rs / R0 = 3, друга - 500 PPM з співвідношенням приблизно 
2.2. Отримуємо рівняння: 
K = (2,2-3) / (500-200) = -0,002666 
 
Вираховуємо інші коефіцієнти і приступаємо до формули розрахунку, 
яка має вигляд y = kx + b, де b - це зміщення прямої по осі Y.  
 
Для початку розрахуємо для першого відрізка b. 
2.2 = -0.002666 * 500 + b 
b = 3.533 
Після чого вираховуємо b для інших відрізків і приступаємо до 
формування нашого коду для Arduino. Для кожного шматка нам потрібні різні 
значення двох одних і тих же змінних. Будемо передавати їх через змінні у 
вигляді аргументів [7]. 
pp = Rs_R0 - b; 
ppm = pp/k; 
Serial.println(ppm); 
} 
Rs_R0 = Rs/R0; 
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2.4. Симуляція витоку газу 
 
Для того щоб визначити оптимальне розміщення датчика у кімнаті 
проводиться симуляцію витоку газу. Так як кухонні плити використовують 
природний газ, буде проведена симуляція витоку метану. 
Метан (CH4) - найпростіший вуглеводень, при нормальних умовах 
безбарвний газ без смаку і запаху. 
При концентрації в 4,4-17 % вибухонебезпечний, а при концентрації, що 
перевищує 30 % має слабку наркотичну дію. Метан при хронічному впливі 
малих концентрацій в повітрі може несприятливо впливає на центральну 
нервову систему. Токсична дія метану послаблюється його малою 
розчинністю в воді і крові, а також хімічної інертністю. При використанні в 
побуті в метан зазвичай додають летючі речовини зі специфічним запахом, 
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Для того, щоб зробити симуляцію витоку газу перш за все було створено 
модель кімнати (рис.2.7). Далі для цієї моделі було задано початкові умови з 
використанням майстера проекту Flow Simulation. 
 
Рис.2.7 3D модель кімнати 
 
Через відсутність метану в інженерній базі даних SolidWorks було 
задано основні властивості метану, такі як молярна маса та коефіцієнт дифузії 
(рис.2.8).  
 
Рис.2.8 Характеристики метану 
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Рис.2.9 Коефіцієнт дифузії метану 
Таблиця 2.4. Параметри кімнати та характеристики метану 
Назва параметру Значення параметру 
Розмір кімнати  2,6х4,5х2,6м 
Массова витрата плити  0.000036 кг/с 
Температура в кімнаті 25°С 
Тиск  101 325 Па 
Молярна маса метану  16,04 г/моль 
Час дослідження 10 год 
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При активній  вентиляції та зачиненому вікні масова концентрація 
метану в більшій частині кімнати невисока. Велика концентрація 
спостерігається лише біля джерела витоку.  
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При відкритому вікні та вимкненій вентиляції концентрація метану в 
кімнаті невелика. Велика концентрація спостерігається біля джерела витоку. 
Газ розповсюджується по кімнаті більш рівномірно. 
 
 
Рис.2.11 Результат дослідження масової концентрації газу при вимкненій 
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При вимкненій вентиляції та замкненому вікні майже у всій кімнаті 




Рис.2.12 Результат дослідження масової концентрації газу при вимкненій 
вентиляції та замкненому вікні 
 
Висновок 
Було досліджено розповсюдження метану в кімнаті при різних умовах 
протягом десяти годин. Оптимальне розміщення датчика буде над плитою та 
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2.5. Вибір компонентів 
 
2.5.1 Контроллер  
 
Рис.2.13 Arduino UNO 
 
Arduino Uno - контролер побудований на ATmega328. Платформа має 14 
цифрових вхід / виходів, 6 аналогових входів, кварцовий генератор 16 МГц, 
роз'єм USB, силовий роз'єм, роз'єм ICSP і кнопку перезавантаження. Для 
роботи необхідно підключити платформу до комп'ютера за допомогою кабелю 
USB, або подати живлення за допомогою адаптера AC / DC або батареї [10]. 
Основні характеристики Arduino Uno наведені в таблиці 2.5. 
Таблиця 2.5. Основні характеристики Arduino Uno. 
Назва параметру Характеристика 
Мікроконтролер ATmega328 
Робоча напруга 5 В 
Вхідна напруга (рекомендована) 7-12 В 
Вхідна напруга (гранична) 20 В 
Цифрові входи/виходи 14 




Флеш-пам'ять 32 кбайт 
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ОЗУ 2 кбайт 
Тактова частота 16 МГц 
 
Зовнішнє живлення (НЕ USB) може подаватися через перетворювач 
напруги AC / DC (блок живлення) або акумуляторною батареєю [10].  
Контролер може працювати при зовнішньому живленні від 6 В до 20 В. 
При напрузі живлення нижче 7 В, вивід 5V може видавати менше 5 В, що 
призводить до нестабільної роботи платформи. При використанні напруги 
вище 12 В регулятор напруги може перегрітися та пошкодити плату. 
Рекомендований діапазон від 7 В до 12 В [10]. 
 
2.5.2 Датчик газу 
 
Рис.2.14 Датчик MQ-2 
 
Модуль MQ-2 Gas Sensor реагує на наявність в повітрі пропану, метану, 
бутану, спирту, водню, диму та LPG [5]. 
Модуль може використовуватися як пристрій для визначення витоку 
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Особливостями модуля є: швидка реакція на наявність газу і настройка 
чутливості датчика. Чутливість налаштовується за допомогою потенціометра, 
розташованого на звороті плати [5]. 
 
Таблиця 2.6. Основні характеристики MQ-2. 
Напруга живлення  5В 
Вихідний сигнал    High/Low та аналоговий 
Компаратор   LM393 
Споживання енергії   до 800мВт 
Розміри  32x22x30 мм 
 
 
Рис.2.15 Схема підключення MQ-2 до Arduino UNO 
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HM-10 заснований на Bluetooth SOC-чіпі CC2540 або CC2541 від Texas 
Instruments [11].  
Таблиця 2.7. Основні характеристики HM-10: 
Назва параметру Характеристика 
Використовувана мікросхема CC2541 
Робоча частота 2,4 ГГц 
Підтримувані профілі GAP, GATT, L2CAP, SMP 
Споживання в режимі очікування від 90мкА до 400мкА 
Покриття до 60 м 
Напруга живлення від 3,6 В до 5 В 
Антена 
          вбудована на друкованій 
платі 
Швидкість передачі 1 Мбіт / с 
Чутливість приймача -94 дБм 
Flash-пам'ять 128 кБ 
Температурний діапазон -40 ... + 85 ° C 
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HM-10 став дуже популярним модулем Bluetooth 4 BLE для 
використання разом з Arduino. Через наявність стандартного з'єднання UART 
він легко стикується з Arduino.  Керування відбувається за допомогою AT-
командами, які відправляються через послідовне з'єднання UART [11].  
HM-10 також доступний змонтованим на спеціальній платі, яка виводить 
ланцюг живлення і сигнали UART на контактний роз'єм, зручний для 
установки на макетну плату та підключення до інших пристроїв [11]. 
На платі встановлений стабілізатор живлення 3.3v, що робить модуль 
HM-10 сумісним з 5. Однак слід пам'ятати, що вивід RX все ще має робочі 
рівні 3.3v [11]. 
На платі встановлений світлодіод (LED), який блимає під час очікування 
з'єднання з частотою 1 Гц. При встановленні зв’язку LED світиться постійно, 
коли зв'язок розривається він знову починає блимати [11].  
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2.5.4. LCD дисплей 
 
Рис.2.18 LCD дисплей 
 
Рідкокристалічний дисплей (Liquid Crystal Display) LCD 1602 є хорошим 
вибором для виведення рядків символів в різних проектах [12].  
До переваг можна віднести невелику ціну, різні модифікації з різними 
кольорами підсвічуванняможливість завантажити готові бібліотеки для 
скетчів Arduino [12].  
Головним недоліком цього екрану є той факт, що дисплей має 16 
цифрових виходів, з яких обов'язковими є мінімум 6. Тому використання цього 
дисплея без i2c додає серйозні обмеження для плат Arduino Uno або Nano [12].  
Таблиця 2.8. Основні характеристики дисплея: 
Назва параметру Характеристика 
Розміри 80 x 36 мм 
Робоча температура 0 ~ 50 ° C 
підсвічування Блакитне 
          Колір символів Білий 
Формат 16 x 2 
Розміри точки 0.5 x 0.5мм 
Інтерфейс HD44780 
Видима область 64.5 x 13.8мм 
Живлення 5В 
Розмір символу 4.35 x 2.95мм 
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I2C / IIC (Inter-Integrated Circuit) - це протокол, що спочатку був 
створений для зв'язку інтегральних мікросхем всередині електронного 
пристрою. Розробка належить фірмі Philips. В основі i2c протоколу є 
використання 8-бітної шини, яка потрібна для зв'язку блоків в керуючій 
електроніці, і системи адресації, завдяки якій можна спілкуватися по одним і 
тих же дротах з декількома пристроями. Додаючи до пакетів даних 
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2.6 Програмування контролера Arduino 
Для того, щоб розпочаті програмування контролера Arduino треба 
скачати інтегроване середовище для розробки - Arduino IDE.  
Arduino IDE використовується для написання і завантаження програм на 
Arduino-сумісні плати, а також, за допомогою ядер сторонніх виробників, на 
плати розробки інших виробників. 
Вихідний код для середовища IDE випущений під загальнодоступною 
ліцензією GNU версії 2.  
Програмування відбувається на мові С або С++. 
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3. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 
3.1. Оцінка рівня технологічності 
Технологічність виробу – це властивість, завдяки якій можливо 
здійснити оцінку на скільки швидко, економічно та раціональність можливо 
провести складання окремих деталей, складальних одиниць та приладів в 
готову до експлуатації продукцію.  
Виріб вважається технологічним тоді, коли його конструкція має 
невисоку трудомісткість та собівартість, короткий цикл складання, при 
складані виконуються простіші операції, і використовують автоматизовані 
системи для пришвидшення процесу складання виробу. 
При проведені оцінки виробу на технологічність висувають ряд вимог, а 
саме: 
- зменшення показника трудомісткості; 
- використання уніфікованих деталей; 
- пришвидшення процесу складання; 
- використання типових технічних процесів. 
 
3.2. Розрахунок основних показників технологічності 
 Показник трудомісткості виробу вТ  включає в себе трудомісткість всіх 
складальних та випробувальні операції, які виконуються під час процесу 
виготовлення: 
. . ,в шт к іТ Т=∑   
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Конструкція лазерного гравера складається з 25 деталей. На 
виготовлення цих деталей витрачено 100 нормо-годин (
100вТ нормо годин= − ). 
Критерій технологічності втК  визначається, як відношення показника 













Для визначення критерія уніфікації необхідно визначити кількість 








де ,у уN n - кількість уніфікованих складальних одиниць і деталей в конструкції, 
,N n  - число всіх складальних одиниць і деталей у виробі. 
У змодельованому пристрої присутні уніфіковані складальні одиниці та 





Оскільки, розраховане значення критерію уніфікації потрапляє в 
діапазон уК =0,25…0,5, то виріб має задовільну технологічність. 
Коефіцієнт уніфікації складальних одиниць виробу уNК  визначається, як 
відношення кількості уніфікованих складальних одиниць до загального числа 
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Коефіцієнт уніфікації складальних одиниць виробу уNК >0,4 тому 
технологічність хороша. 
Коефіцієнт уніфікації деталей виробу уnК  визначається, як відношення 













Оскільки, розраховане значення коефіцієнт уніфікації деталей виробу в 
діапазон уnК = 0,3…0,6, то виріб має задовільну технологічність. 
 
3.3. Структурна схема складання 
 
Під час підготовки виробу до складання розробляють структурну схему 
виробу. На ній вказується основна структура виробу, кількість складальних 
одиниць, найменування і кількість необхідних деталей. Дана схема виконує 
завдання комплектуючої карти для складання виробу. На схемі вказуються 
основні напрямки процесу складання виробу, визначається кількість 
складальних операцій. Виконавши побудову цієї схеми можливо визначити 
взаємозв’язок між елементами конструкції.  
Структурна схема складання відрізняється від технологічної схеми тим, 
що вона не дає чіткого уявлення про порядок проведення складання основних 
частин виробу. 
Побудовану схему використовують для виробничих служб на 
виробництві, яка вказує на зв’язок між деталями та кількість необхідну для 
проведення складання одиниці виробу або його складальної одиниці. 
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Рис. 3.1 Структурна схема 
 
3.4. Технологічна схема складання 
 
Послідовність збирання, способи забезпечення з’єднань, періодичність 
та зміст процесу регулювання, випробування та контролю визначає 
технологічна схема складання (рис. 3.2). Деталі та складальні однини ці в схемі 
виконуються у вигляді прямокутників, поділених на три частини, аналогічно 
зображенню їх на схемі складального складу. В першій частині прямокутника 
проставляється номер позиції деталі згідно специфікації, у другій – її 
найменування, в третій – кількість деталей даного найменування, що 
використовуються при збиранні в цьому проході. 
Технологічна схема складання, сприяючи аналізу конструкції приладу з 
технологічної точки зору, дозволяє вносити зміни в конструкцію приладу, що 
спрощують технологічний процес.  
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Технологічна схема складання, представляючи собою наглядне 
зображення складального процесу, є основним документом, що фіксує 
технологічний процес складання. 
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3.5. Розрахунок розмірного ланцюжка 
 
При збиранні пружного елемента з екраном, що переміщується, 
необхідно забезпечити як можна більш точне розміщення екрану ; по центру 
симетрії пружини 2. Для цього складається і розраховується схема розмірного 
ланцюжка збирання. 
Схема розмірного ланцюжка показана на рис. 3.4. 
            1А

     2А

       
2




∆А        4А





             6А

 
Рис.3.3 Схема розмірного ланцюжка 
 
В таблиці 1 приведено номінальні значення складових ланок розмірного 
ланцюжка та їх допустимі відхилення. 
Таблиця 3.1 
Ланка Номінальний розмір Допустиме відхилення 
А1 30 +0,1 
А2 13 -0,06 
А3 10 +0,01 
А4 22 -0,06 
А5 30 +0,1 
А6 150 +0,3 
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В розмірному ланцюжку 6А












зменшуючи ланки. Оскільки всі ланки розмірного ланцюжка паралельні, то 
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Визначимо допуск замикаючої ланки теоретико-вірогіднісним методом 
(неповної взаємної замінності): 









іііКt σξσ  
Припускаючи, що закони розподілення складових розмірів ланцюжка 
нормальні, та з врахуванням того, що 1=іξ  при вірогіднісним ризикові в 
0,27%, t∆=3, Кі=1, а також оскільки це велико серійне виробництво, то поле 
розсіювання замикаючої ланки дорівнює: 
.мм342,03,01,006,001,006,01,03
3
1 222222 =+++++⋅=∆σ  
З врахуванням коефіцієнтів відносного розсіювання розмірів αі, 
значення яких для ланок розмірного ланцюжка дорівнює 0, визначимо 
координату середини поля розсіювання замикаючої ланки: 
( ) ( )
( ) ( ) ( )
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В результаті виконання дипломного проекту було розроблено 
конструкцію сигналізатора витоку газу, який керується за допомогою 
смартфона. Виконано огляд існуючих сигналізаторів та розглянуто їх принцип 
дії. Також, було проведено розрахунок датчику газу. Розроблено 3D модель 
кімнати та проведено симуляцію витоку газу. Визначено оптимальну позицію 
розташування сигналізатора газу. 
В подальшому можливо виконати модернізацію конструкції, а саме 
реалізувати передачу даних про концентрацію газу на телефон, зменшити 
габаритні розміри шляхом заміни Arduino Uno на Arduino Nano, замінити 
датчик MQ-2 на MQ-4, який орієнтований на  вимірювання концентрації саме 
метану. 
Отже, розроблена конструкція має невеликиы габаритні розміри та 
можливо легко виконати заміну основних деталей. 
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